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SYSTEMS DE DESULFATATION D'UN PIEGE A NOX POUR MOTEUR DE VEHICULE AUTOMOBILE 

La presente invention concerne un systeme de desulfatation d'un 
piege a NOx associe a des moyens formant catalyseur d'oxydation, et integres 
dans une ligne d'echappement d'un moteur de vehicule automobile. 

Plus particulierement, I'invention se rapporte a un tel systeme dans le- 
5 quel le moteur est associe a des moyens a rampe commune d'alimentation en 
carburant des cylindres de ce moteur, adaptes, par modification de parametres 
de contrdle du fonctionnement du moteur, pour faire basculer le moteur entre des 
fonctionnements en melange pauvre et en melange riche. 

On sait en effet que pour traiter les emissions polluantes de facon re- 
10 glementaire pour les vehicules & moteur Diesel notamment, differents types de 
fonctions sont necessaires, a savoir une fonction d'oxydation pour le traitement 
du CO et des HC, une fonction de reduction des oxydes d'azote et une fonction 
de filtration associee a une fonction de combustion des particules. 

L'un des moyens pour reduire les oxydes d'azote, est d'utiliser un 
15 piege a NOx. 

L'impregnation de ce piege contient alors des elements de stockage, 
du baryum par exemple, sur lesquels les oxydes d'azote se fixent, sous forme de 
nitrates. 

L'exposition du piege au SO2 forme a partir du soufre contenu dans le 
20 carburant et I'huile de lubrification du moteur, engendre la formation de sulfates, 
par exemple de sulfate de baryum, qui sont des composes plus stables que les 
nitrates. 

La regeneration du piege a NOx convertit alors les oxydes d'azote, 
mais n'elimine pas les sulfates. Le piege se sature ainsi progressivement en sul- 
25 fates, ce qui a pour effet de reduire les performances catalytiques du piege 
(conversion NOx, mais egalement CO et HC). 

II est done necessaire de desulfater regulierement le piege afin 
d'eliminer les sulfates qui y sont stockes. 

La desulfatation d'un piege a NOx ne peut se faire de facon efficace 
30 que dans des conditions bien precises de temperature et de composition de gaz. 

II faut en effet un milieu riche en reducteurs et done un fonctionnement 
en mode riche du moteur et une temperature elevee, les sulfates etant des com- 
poses tres stables thermodynamiquement. 
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Deux problemes se posent alors pour I'obtention d'une desulfatation 

efficace. 

D'une part, plus la temperature est elevee, plus la desorption est effi- 
5 cace, mais aussi plus le vieillissement du piege est accelere, ce qui se traduit par 
une moindre efficacite catalytique. 

II est done necessaire de ne pas trap chauffer le piege afin de mainte- 
nir les performances de celui-ci sur la duree de vie du vehicule. 

D'autre part, les sulfates se destockent essentiellement sous forme de 
10 H2S ou de S02, les autres composes comme le COS etant emis en quantite bien 
moins importante. 

Les sulfates seront preferentieliement desorbes sous forme de H 2 S 
(gaz mal odorant) lorsque le milieu est en deficit d'oxygene. C'est notamment le 
cas lorsque le moteurfonctionne en melange riche. 
15 Cependant, la formulation d'un piege & NOx peut contenir des ele- 

ments de stockage d'oxygene dit « OSC » qui liberent de I'oxygene lorsque le 
milieu est pauvre en especes oxydantes. 

C'est ainsi que lorsque le moteur passe d'un fonctionnement en mode 
riche en mode pauvre, I'OSC libere de I'oxygene. 
20 Malheureusement I'OSC n'est pas un reservoir infini d'oxygene et, au 

bout d'un certain temps, il est epuise. C'est ainsi que lors d'une desulfatation, 
lorsque la temperature est suffisante pour pouvoir destocker les sulfates, ceux-ci 
sont d'abord desorbes sous forme de S0 2> puis, lorsqu'il n'y a plus assez 
d'oxygene dans les gaz (reservoir OSC vide par exemple), sous forme de H 2 S. 
25 Le but de Convention est done de proposer un systeme qui permette de 

maintenir le piege a NOx dans une fenetre thermique d'efficacite maximale, tout 
en minimisant le risque de vieillissement de impregnation catalytique et en limi- 
tant au maximum les emissions gazeuses d'H 2 S lors d'une desulfatation. 

A cet effet, invention a pour objet un systeme de desulfatation d'un 
30 piege a NOx associe a des moyens formant catalyseur d'oxydation, et integres 
dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel de vehicule automobile, dans 
lequel le moteur est associe a des moyens a rampe commune d'alimentation en 
carburant des cylindres du moteur, adaptes, par modification de parametres de 
controle du fonctionnement du moteur, pour faire basculer le moteur entre des 
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fonctionnements en melange pauvre et en melange riche, caracterise en ce que 
les moyens cTalimentation sont adaptes pour definir trois strategies de pilotage du 
fonctionnement du moteur en melange pauvre, la premiere dite strategie normale 
correspondant a un fonctionnement normal du moteur, la deuxieme dite strategie 
5 de niveau 1, et la troisieme dite strategie de niveau 2, pour obtenir des niveaux 
thermiques differents dans la ligne d'echappement, le niveau thermique obtenu 
par application de la troisieme strategie de niveau 2 etant superieur a celui obte- 
nu par application de la deuxieme strategie de niveau 1, qui est lui-meme supe- 
rieur a celui obtenu par application de la premiere strategie normale, et en ce que 
10 les moyens d'alimentation sont raccordes a : 

- des moyens de detection d'une requete de desulfatation pour piloter 
les moyens d'alimentation afin d'enclencher un fonctionnement du moteur selon 
la deuxieme strategie de niveau 1 ; 

- des moyens de surveillance de I'etat d'amorgage des moyens for- 
1 5 mant catalyseur pour enclencher la troisieme strategie de niveau 2 ; 

- des moyens d'acquisition du niveau thermique dans la ligne 
d'echappement pour enclencher le fonctionnement en melange riche du moteur 
lorsque ce niveau thermique depasse une temperature d'objectif predeterminee 
pendant une premiere periode de temps predeterminee ou pour couper la desul- 

20 fatation si cette temperature n'a pas et6 atteinte avant Texpiration d'une seconde 
periode de temps maximale predeterminee ; 

- des moyens de surveillance du fonctionnement en melange riche du 
moteur pour : 

* piloter un fonctionnement du moteur en melange pauvre selon 
25 la troisieme strategie de niveau 2 au bout d'une troisieme periode de temps 

predeterminee ; 

* piloter un fonctionnement du moteur en melange pauvre selon 
la troisieme strategie de niveau 2, si le niveau thermique dans la ligne 
d'echappement descend en-dessous d'un seuil de temperature basse predeter- 

30 mine pendant une quatrieme periode de temps ; 

* piloter un fonctionnement du moteur en melange pauvre selon 
la deuxieme strategie de niveau 1 si le niveau thermique dans la ligne 
d'echappement depasse un seuil de temperature haute predetermine pendant 
une cinquieme periode de temps ; 
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* maintenir ce fonctionnement du moteur selon cette deuxieme 
strategie de niveau 1 pendant une sixieme periode de temps de forgage prede- 
termine ou jusqu'au moment ou le niveau thermique dans la ligne d'echappement 
est redescendu en-dessous du seuil de temperature haute moins un ecart 

5 d'hysteresis pendant une septieme periode de temps ; 

* piloter un fonctionnement du moteur en melange pauvre selon 
la premiere strategie normale dans le cas ou le niveau thermique dans la ligne 
d'echappement n'est pas redescendu en-dessous du seuil de temperature haute 
moins I'ecart d'hysteresis au bout d'une huitieme periode de temps maximale de 

10 refroidissement, jusqu'a ce que le niveau thermique dans la ligne d'echappement 
soit redescendu sous ce seuil de temperature haute moins I'ecart d'hysteresis 
pendant la septieme periode de temps ; 

* maintenir le fonctionnement du moteur en mode pauvre selon 
Tune des strategies de niveau 2, de niveau 1 ou normale, telles que definies pre- 

15 cedemment, pendant une neuvieme periode de temps ; et 

* a I'expiration de cette neuvieme periode de temps, si le niveau 
thermique dans la ligne d'echappement est compris entre la temperature 
d'objectif predeterminee et le seuil de temperature haute, reboucler ce pilotage 
du moteur a partir d'un fonctionnement en melange riche, jusqu'a detection d'une 

20 requete d'arret de desulfatation par des moyens de detection correspondants. 
Suivant d'autres caracteristiques : 

- les temperatures de seuil sont calibrates ; 

- les periodes de temps sont calibrates ; 

- il comporte des moyens d'emission de la requete de desulfatation et 
25 d'arret de celle-ci ; 

- les moyens de surveillance de I'etat d'amorgage des moyens formant 
catalyseur et d'acquisition de niveau thermique dans la ligne d'echappement, 
comprennent des capteurs de temperature ; 

- les moyens d'alimentation sont adaptes pour prendre en compte le 
30 vieillissement du piege. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins 
annexes, sur lesquels : 
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- la Fig.1 represente un schema synoptique illustrant la structure ge- 
nerale d'un systeme selon I'invention ; et 

- la Fig.2 represente un organigramme illustrant Ie fonctionnement de 

celui-ci. 

5 On a en effet illustre sur la figure 1 , un systeme de desulfatation d'un 

piege a NOx designe par la reference generale 1 sur cette figure, associe a des 
moyens formant catalyseur d'oxydation, designes par la reference generale 2, et 
integres dans une ligne d'echappement 3 d'un moteur Diesel de vehicule auto- 
mobile. 

10 Ce moteur est designe par la reference generale 4 et est par exemple 

associe a un turbocompresseur dont la portion de turbine 5 est disposee dans la 
ligne d'echappement et dont la portion de compresseur 6 est disposee en amont 
du moteur. 

Le moteur est associe a des moyens 7 a rampe commune 
15 d'alimentation en carburant des cylindres du moteur, adaptes, par modification 
des parametres de controle du fonctionnement du moteur, pour faire basculer le 
moteur entre des fonctionnements a melange pauvre et a melange riche. 

Ceci se fait alors de fagon classique sous le controle d'un superviseur, 
designe par la reference generale 8, a partir de strategies de controle du fonc- 
20 tionnement en melange pauvre et en melange riche, designees par les referen- 
ces generaies 9 et 10 respectivement. 

En fait, ces moyens d'alimentation et ce superviseur sont adaptes pour 
definir trois strategies de pilotage du fonctionnement du moteur a melange pau- 
vre, la premiere 11 dite strategie normale correspondant au fonctionnement nor- 
25 mal du moteur, la deuxieme, dite strategie de niveau 1, 12, et la troisieme, dite 
strategie de niveau 2, 13. 

Ceci permet alors par controle du fonctionnement du moteur, d'obtenir 
des niveaux thermiques differents dans la ligne d'echappement, le niveau thermi- 
que obtenu par application de la troisieme strategie de niveau 2, 13, etant supe- 
30 rieur a celui obtenu par application de la deuxieme strategie de niveau 1,12, qui 
est lui-meme superieur a celui obtenu par application de la premiere strategie 
normale 1 1 . 

Le superviseur 8 est egalement relie a des moyens d'emission d'une 
requete de desulfatation du piege § NOx ou d'arret de celle-ci, designes par la 
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reference generate 15 et a differents capteurs de temperature, par exemple 16, 
17 et 18, repartis dans la ligne d'echappement pour acquerir des niveaux thermi- 
ques dans celle-ci, comme cela sera decrit plus en detail par la suite. 

Le capteur de temperature 16 est adapte pour acquerir le niveau ther- 
5 mique dans la ligne d'echappement, tandis que les capteurs 17 et 18 places de 
part et d'autre des moyens formant catalyseur, permettent de determiner par 
exemple I'etat d'amorgage de ceux-ci, de fagon classique. 

Le fonctionnement de ce systeme est illustre sur la figure 2 et debute 
par la reception par le superviseur 8 des moyens d'alimentation, d'une requete de 
10 desulfatation en 20. 

A la detection de cette requete de desulfatation, les moyens 
d'alimentation 7,8 sont adaptes pour enclencher un fonctionnement du moteur 
selon la deuxieme strategie de niveau 1, en 21. 

Le superviseur surveille alors I'etat d'amorgage des moyens formant 
15 catalyseur en 22,. pour enclencher des que les moyens formant catalyseur sont 
actives, la troisieme strategie de niveau 2 en 23. 

Puis, le superviseur surveille en 24, le niveau thermique dans la ligne 
d'echappement 3 du moteur pour enclencher le fonctionnement en mode riche du 
moteur, en 25, lorsque ce niveau thermique depasse une temperature d'objectif 
20 predeterminee pendant une premiere periode de temps predeterminee. 

Par contre, ce superviseur 8 est egalement adapte pour couper la de- 
sulfatation en 24a, si cette temperature d'objectif n'a pas ete atteinte avant 
I'expiration d'une seconde periode de temps maximale predeterminee. 

Si le test en 24 est positif, le superviseur 8 est adapte pour surveiller le 
25 fonctionnement en melange riche du moteur et detecter les conditions de pas- 
sage de trois tests en 26, 27 et 28 respectivement. 

En effet, a partir du fonctionnement en melange riche du moteur, les 
moyens de surveillance du fonctionnement du moteur sont adaptes pour piloter 
un fonctionnement de ce moteur en melange pauvre selon la strategie de niveau 
30 2 en 29, au bout d'une troisieme periode de temps predeterminee a partir du test 
en 26, un fonctionnement du moteur en melange pauvre selon la troisieme stra- 
tegie de niveau 2 en 29, si le niveau thermique dans la ligne d'echappement des- 
cend en-dessous d'un seuil de temperature basse predetermine pendant une 
quatrieme periode de temps a partir du test en 28, ou un fonctionnement du mo- 
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teur en melange pauvre selon la deuxieme strategie de niveau 1 en 31 , si le ni- 
veau thermique dans la ligne d'echappement depasse un seuil de temperature 
haute predetermine pendant une cinquieme periode de temps, a partir du test en 
27. 

5 Le superviseur 8 maintient alors ce fonctionnement du moteur selon 

cette deuxieme strategie de niveau 1,en 31, pendant une sixieme periode de 
temps de forgage predeterminee, en 32, ou jusqu'au moment ou le niveau ther- 
mique dans la ligne d'echappement est redescendu, en 33, en-dessous du seuil 
de temperature haute moins un ecart d'hysteresis, pendant une septieme periode 
10 de temps. 

Si ce n'est pas le cas, le superviseur est adapte pour piioter un fonc- 
tionnement du moteur en melange pauvre, en 34, selon la premiere strategie nor- 
male dans le cas ou le niveau thermique dans la ligne d'echappement n'est pas 
redescendu en-dessous du seuil de temperature haute moins un ecart 

15 d'hysteresis au bout d'une huitieme periode de temps maximale de refroidisse- 
ment, jusqu'a ce que le niveau thermique dans la ligne d'echappement soit re- 
descendu sous ce seuil de temperature haute moins l'6cart d'hysteresis pendant 
la septieme periode de temps, comme cela est illustre en 35. 

Le superviseur maintient alors le fonctionnement du moteur en mode 

20 pauvre selon I'une des strategies de niveau 2 en 29, de niveau 1 en 31 ou normal 
en 34, tels que definis precedemment, pendant une neuvieme periode de temps 
en 36 et a I'expiration de cette neuvieme periode de temps, si le niveau thermi- 
que dans la ligne d'echappement est compris entre la temperature d'objectif pre- 
determinee et le seuil de temperature haute, reboucle ce pilotage du moteur a 

25 partir d'un fonctionnement a melange riche en 25, jusqu'a la detection d'une re- 
quete d'arret de desulfatation en 37, par le superviseur 8. 

Dans ce cas, on declenche le compteur de temps des que Ton repasse 
en mode pauvre et c'est le temps cumule passe en niveau 2 plus eventuellement 
en niveau 1 plus eventuellement en pauvre normal qui compte dans cette compa- 

30 raison. 

Bien entendu, les differentes temperatures de seuil et les periodes de 
temps mentionnees precedemment peuvent etre calibrates. 

Ainsi par exemple, les temperatures de seuil haute et basse, sont des 
securites qui, pour le seuil de temperature haute, permettent de ne pas trop vieil- 
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lir le piege thermiquement, ce vieillissement se traduisant par une baisse de 
I'efficacite des conversions des NOx, du CO et des HC, tandis que la temperature 
de seuil basse represente la temperature minimale en-dessous de laquelle le 
processus de desulfatation est trop lent. 
5 Le phenomene de vieillissement du piege se traduisant par une baisse 

de I'activite catalytique de celui-ci, peut egalement etre pris en compte en adap- 
tant la richesse cible en mode riche de fonctionnement du moteur. 

Par exemple, pour un piege neuf, on peut utiliser une richesse de 1,1 1 
(X=0,9) et on diminue progressivement la richesse au fur et & mesure que le 
10 piege vieillit. 

Typiquement, cette richesse sera de 1,04 (^=0,96), pour un piege 
ayant parcouru 100.000 kilometres. 

Par ailleurs, la duree de la desulfatation sera progressivement allon- 

gee. 

15 Plusieurs solutions sont envisageables pour prendre en compte ce 

vieillissement, en fonction notamment du kilometrage, de la quantite de soufre 
calculee vue par le piege, de I'efficacite de conversion des NOx mesuree par des 
capteurs NOx places en amont et en aval du piege, des niveaux thermiques vus 
par le piege et mesur6s soit dans le piege, soit en aval du piege, etc.. 

20 Un tel controle du fonctionnement du moteur permet alors de maintenir 

le piege dans une fenetre d'efficacite thermique maximale tout en limitant au 
maximum les emissions nuisibles et en adaptant les strategies en fonction du 
vieillissement du piege. 

Bien entendu, d'autres modes de realisation peuvent etre envisages. 

25 Ainsi par exemple, les moyens formant catalyseur d'oxydation et le 

piege a NOx peuvent etre integres dans un seul et meme element notamment sur 
un meme substrat 

Par ailleurs, un filtre a particules integrant la fonction d'oxydation peut 
§tre envisage. 

30 De meme, un piege a NOx integrant une telle fonction d'oxydation peut 

egalement etre envisage, que celui-ci soit additive ou non. 

Cette fonction d'oxydation et/ou de piege a NOx peut etre remplie par 
exemple par un additif melange au carburant. 
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REVENPICATIONS 

1. Systeme de desulfatation d'un piege a NOx (1) associe a des 
moyens formant catalyseur d'oxydation (2), et integres dans une ligne 
d'echappement (3) d'un moteur Diesel (4) de vehicule automobile, dans lequel le 
5 moteur est associe a des moyens a rampe commune d'alimentation en carburant 
des cylindres du moteur, adaptes, par modification de parametres de.controle du 
fonctionnement du moteur, pour faire basculer le moteur entre des fonctionne- 
ments en melange pauvre (9) et en melange riche (10), caracterise en ce que les 
moyens d'alimentation (7,8) sont adaptes pour definir trois strategies de pilotage 

10 du fonctionnement du moteur en melange pauvre (11,12,13), la premiere (11) 
dite strategie normale correspondant a un fonctionnement normal du moteur, la 
deuxieme (12) dite strategie de niveau 1, et la troisieme (13) dite strategie de ni- 
veau 2, pour obtenir des niveaux thermiques differents dans la ligne 
d'echappement, le niveau thermique obtenu par application de la troisieme stra- 

15 tegie de niveau 2 etant superieur a celui obtenu par application de la deuxieme 
strategie de niveau 1 , qui est lui-meme superieur a celui obtenu par application 
de la premiere strategie normale, et en ce que les moyens d'alimentation (7) sont 
raccordes a : 

- des moyens (8) de detection d'une requete de desulfatation pour pilo- 
20 ter les moyens d'alimentation (7) afin d'enclencher un fonctionnement du moteur 

selon la deuxieme strategie de niveau 1 (en 21) ; 

- des moyens (8,17,18) de surveillance de I'etat d'amorgage des 
moyens formant catalyseur (2) pour enclencher la troisieme strategie de niveau 
2 (en 23) ; 

25 - des moyens (8,16) d'acquisition du niveau thermique dans la ligne 

d'echappement (3) pour enclencher le fonctionnement en melange riche (en 25) 
du moteur lorsque ce niveau thermique depasse une temperature d'objectif pre- 
determinee pendant une premiere p§riode de temps predeterminee ou pour cou- 
per (en 24a) la desulfatation si cette temperature n'a pas ete atteinte avant 

30 Texpiration d'une seconde periode de temps maximale predeterminee ; 

- des moyens (8) de surveillance du fonctionnement en melange riche 
du moteur pour : 



WO 2005/064142 PCT/FR2004/002908 

10 

* piloter (en 29) un fonctionnement du moteur en melange pauvre 
selon la troisieme strategie de niveau 2 au bout d'une troisieme periode de temps 
predeterminee ; 

* piioter (en 29) un fonctionnement du moteur en melange pauvre 
5 selon la troisieme strategie de niveau 2, si le niveau thermique dans la ligne 

d'echappement descend en-dessous d'un seuil de temperature basse predeter- 
mine pendant une quatrieme periode de temps ; 

* piloter (en 31) un fonctionnement du moteur en melange pauvre 
selon la deuxieme strategie de niveau 1 si le niveau thermique dans la ligne 

10 d'echappement depasse un seuil de temperature haute predetermine pendant 
une cinquieme periode de temps ; 

* maintenir ce fonctionnement du moteur selon cette deuxieme 
strategie de niveau 1 pendant une sixieme periode de temps de forgage prede- 
termine (en 32) ou jusqu'au moment ou le niveau thermique dans la ligne 

15 d'echappement est redescendu en-dessous du seuil de temperature haute moins 
un ecart d'hysteresis pendant une septieme periode de temps (en 33) ; 

* piloter (en 34) un fonctionnement du moteur en melange pauvre 
selon la premiere strategie normale dans le cas ou le niveau thermique dans la 
ligne d'echappement n'est pas redescendu en-dessous du seuil de temperature 

20 haute moins I'ecart d'hysteresis au bout d'une huitieme periode de temps maxi- 
male de refroidissement, jusqu'a ce que le niveau thermique dans la ligne 
d'echappement soit redescendu sous ce seuil de temperature haute moins I'ecart 
d'hysteresis pendant la septieme periode de temps ; 

* maintenir (en 36) le fonctionnement du moteur en mode pauvre 
25 selon Tune des strategies de niveau 2, de niveau 1 ou normale, telles que defi- 

nies precedemment, pendant une neuvieme periode de temps ; et 

* a I'expiration de cette neuvieme periode de temps, si le niveau 
thermique dans la ligne d'echappement est compris entre la temperature 
d'objectif predeterminee et le seuil de temperature haute, reboucler ce pilotage 

30 du moteur a partir d'un fonctionnement en melange riche (en 25), jusqu'a detec- 
tion (en 37) d'une requete d'arret de desulfatation par des moyens de detection 
correspondents (8). 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que les tempe- 
ratures de seuil sont calibrates. 
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3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
periodes de temps sont calibrates. 

4. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens (1 5) d'emission de la requete de 

5 desulfatation et d'arret de celle-ci. 

5. Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de surveillance de I'etat d'amorcage des 
moyens formant catalyseur et d'acquisition de niveau thermique dans la ligne 
d'echappement, comprennent des capteurs de temperature (16,17,18). 

10 6. Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les moyens d'alimentation sont adaptes pour prendre en 
compte le vieillissement du piege. 
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